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@ Precede de regulation d'une installation de fabrication du clment en voie seche avec precalcination. 

@ L'invention a trait aux installations de fabrication du ciment 
en voie seche comprenant une chambre de prfecalcination (10) 
ou la matiere premiere est au moins partiellement decarbonatee 
et un four tubulaire rotatif (12) equipe d'un bruleur (22) a son 
extremite de sortie du clinker et d'un regulateur (26) du debit de 
combustible aiimentant le bruleur. 

Pour que le regulateur (26) puisse prendre en compte les 
modifications des parametres essentiels de marche de Tinstal- 
lation, des leur apparition, on calcule periodiquement et a 
intervalles de temps rapproches la quantite de chaleur qui doit 
etre fournie au four (12) en fonction des caracteristiques de la 
matiere premiere et du combustible, des caracteristiques 
visees pour le clinker et de parametres caracterisant la marche . 
de Installation, on calcule a partir de cette grandeur une 
nouvelle valeur de consigne pour le regulateur (26) et on 
mod'rfie la vaieur de consigne actuelle pour I'amener progressi- 
vement a la mouvelle valeur de consigne calcul6e, I'allure des 
variations imposees dependant des conditions de.traitement 
thermique de la matiere et de son temps de sejour dans le four. 
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Description 

PROCEDE DE REGULATION D'UNE INSTALLATION DE FABRICATION DU CIMENT EN VOIE SECHE AVEC 

PRECALCI NATION 



La presente Invention a pour objet un procede de 
regulation d'une installation de fabrication du ciment 5 
en voie seche comprenant une chambre de precalci- 
nation ou la matiere premiere est au moins partielle- 
ment decarbonatee, un four tubulaire rotatif equipe 
d'un brQIeur a son extremite de sortie du clinker, un 
echangeur de chaleur ou la matiere premiere est 10 
prechauffee au moyen des gaz d'echappement du 
four rotatif et de la chambre de precalcination et un 
refroidisseur de clinker. 

Ces installations sont generaJement equipees de 
regulateurs qui reglent les debits de combustibles 15 
fournis a la chambre de precalcination et au four de 
facon a maintenir certains parametres egaux a des 
valeurs de consigne. On a, en particulier, propose de 
regler Ie debit de combustible foumi a la chambre de 
precalcination de fapon a maintenir constant le taux 20 
de decarbonatation de la matiere premiere a la sortie 
de la chambre, et de regler Palimentation en 
combustible du brQler du four de facon a maintenir 
a une valeur de consigne une grandeur representa- 
tive de la qualite du clinker, qui generalement est la 25 
temperature dans la zone de clinkerisation du four. 

S'il se produit dans la partie amont de Pinstallation 
une modification des conditions de marche, resul- 
tant d'une perturbation accidentelle ou d'un ordre 
donne par un operateur, it faudrait, pour conserver 30 
au clinker la qualite imposee, que Yes conditions de 
marche du four, notamment la quantite de chaleur 
fournie, soient aussl mod'rfiees. Or le regulateur du 
debit de combustible fourni au four n'a connais- 
sance de ces modifications qu'au bout d'un delai 35 
relativement long, egal au temps mis par la matiere 
pour aller de Pen tree du four a la zone de 
clinkerisation, et ne reagit qu'a ce moment-la. Mais 
la matiere introduite dans le four pendant tout ce 
delai n'aura pas ete soumise a des conditions de 40 
traltement normales et le clinker produit a partir de 
cette matiere n'aura pas la qualit6 voulue. 

Le but de la presente invention est de permettre la 
prise en compte des modifications des parametres 
essentiels de marche de Pinstallation des leur 45 
apparition, pour la determination de la valeur de 
consigne du debit de combustible. 

Le procede objet de la presente invention 
consiste a 

- calculer fa quantite de chaleur theorique totale 50 
necessaire pour amener la matiere premiere a Petat 

de clinker, a partir d'une quantite de chaleur totale 
nominate, predeterminee et correspondent a des 
valeurs nominales, imposees, de parametres carac- 
teristfques de la matiere premiere, du combustible, 55 
du clinker et de la marche de Pinstallation, en 
appiiquant a cette quantite de chaleur theorique 
totale nominate des coefficients correcteurs prenant 
en compte les differences entre les valeurs nomi- 
nales et les valeurs mesurees desdits parametres, 60 

- calculer la quantite de chaieur theorique qui doit 
§tre fournie au four en retranchant de ladite 
quantite de chaleur theorique totale la quantite de 



chaleur fournie a la chambre de precalcination, 

- calculer une valeur de consigne du debit de 
combustible fourni au four a partir de ladite quantite 
de chaleur theorique a fournir au four, 

- modifier progressive ment la valeur de consigne 
actuelle du regulateur de debit de combustible 
fourni au four pour Pamener a la valeur de consigne 
calculee, P allure des variations imposees a la valeur 
de consigne dependant des conditions du traite- 
ment thermique de la matiere et de leur temps de 
sejour dans le four, et 

- recommencer periodiquement ces operations a 
des intervalles de temps rapproches, par exemple 
de Pordre de une minute au moins. 

La quantit6 de chaleur fournie a la chambre de 
precaicination pourra etre calculee a partir d'une 
quantite de chaleur theorique nominale predetermi- 
nee et de coefficients correcteurs prenant en 
compte (es differences entre les valeurs mesurees 
et les valeurs nominales des parametres de calcul. 

La valeur de consigne calculee pour le debit de 
combustible a fournir au four pourra etre corrigee en 
fonction de Pecart entre la valeur mesuree et la 
valeur de consigne d'une grandeur representative 
de la qualite du clinker, notamment de sa teneur en 
chaux Hbre. On pourra, en particulier, effectuer cette 
correction en fonction de la temperature apparente 
du clinker a la jetee du four conformement au 
procede objet du brevet francais 85.03660. 

La modification progressive de la valeur de 
consigne du regulateur de debit de combustible 
fourni au four pourra etre realisee en envoyant au 
regulateur un signal proportionnel a la valeur de 
consigne calcutee et distribue au regulateur par une 
fonction qui permet de prendre en compte Phistoire 
thermique de la matiere dans fefour, par exemple au 
moyen d'un filtre du second ordre. 

La description qui suit se refere aux dessins qui 
Paccompagnent et sur lesquels : 

La figure 1 est le schema, donne a titre 
d'exemple, d'une installation de fabrication de 
clinker de ciment en voie seche equipee d'un 
systeme de regulation permettant la mise en 
oeuvre de Pinvention ; et 

La figure 2 est une courbe des variations en 
fonction du temps de la valeur de consigne du 
regulateur de debit du combustible. 
Cette installation comprend un echangeur a 
cyclones 1 a 8, une chambre de precalcination 10 a 
laquelle est associe un cyclone 9, un four tubulaire 
rotatif 12 et un refroidisseur a clinker 14. L'echan- 
geur comprend une premiere ligne de cyclones 2, 3, 
4, 5 qui sont traverses par les gaz d'echappement du 
four 12 et une seconde ligne de cyclones 1, 6, 7, 8 
qui sont traverses par les gaz d'echappement de la 
chambre 10. 

La matiere premiere crue, sous forme de farine, 
est introduite en A et B dans les etages superieurs 
des deux lignes de cyclones, chauffee par les gaz 
d'echappement du four et de la chambre de 
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calcination, puis admises dans cette derniere ou eile 
est partiellement decarbonatee. La chaleur neces- 
saire a cette reaction est fournie par la combustion 
d'un melange d'un combustible injecte dans la 
chambre au moyen d'une tuyere 16 et d'air preleve 
sur le refroidisseur 14 et amene a la chambre par un 
conduit 18. 

La matiere partiellement decarbonatee est entrai- 
nee hors de la chambre 10 par les gaz d'echappe- 
ment et transportee dans le cyclone 9 ou elle est 
separee des gaz pour etre introduite dans le four 12 
au moyen du tuyau 20. 

Dans le four, la matiere qui se deplace lentement, 
d'une extremite a I'autre, en sens inverse des gaz 
chauds produits par un bruleur 22 est completement 
calcinee et clinkerisee. Le clinker produit est refroidl 
dans le refroidisseur 14 au moyen d'air frais qui est 
ensuite utilise comme air de combustion dans le four 
et dans la chambre de precalcination. 

Un regulateur 24 maintient ia temperature des gaz 
en aval de la chambre de precalcination egale a une 
valeur de consigne par action sur le debit de 
combustible fourni a la chambre. Le but de cette 
regulation est d'obtenir une bonne stabilite du taux 
de decarbonatation de la matiere a la sortie de la 
chambre de precalcination. La temperature des gaz 
en aval de la chambre 10 est en effet une bonne 
image du taux de decarbonatation. 

Le debit du combustible alimentant le bruleur 22 
est regie par un regulateur 26 dont la valeur de 
consigne est donnee par un calculateur 28. Cette 
valeur de consigne est calculee periodiquement, a 
des intervalles de temps tres rapproches (par 
exemple 10 secondes), par le calculateur 28, a partir 
des valeurs mesurees ou entrees par I'operateur 
d'un grand nombre de parametres : debit de clinker, 
caracteristiques de la matiere premiere crue et 
precalcinee, caracteristiques du combustible, te- 
neur en oxygene des gaz d'echappement, etc... 

A chaque pas de calcul, le calculateur determine 
d'abord la quantite de chaleur theorique totale qui 
doit etre fournie a I'installation, par unite de temps, 
au moyen de ia formule suivante : 
QT - QT0 x f 1 (K1 ) x f2 (K2) ... fi (Ki) . .. fn (Kn). 

Dans cette formule, K1, K2,... Kn, sont des 
parametres, tels que le debit de matiere premiere ou 
de clinker, le taux de decarbonatation de la matiere 
a la sortie de la chambre de precalcination, la teneur 
en chaux libre du clinker, le taux de cendres du 
combustible, la proportion de chaque combustible si 
on utilise plusieurs combustibles, la teneur en 
oxygene dans les gaz d'echappement du four et de 
la chambre de precalcination, etc... 

QT0 est la quantite de chaleur theorique totale 
correspondant aux valeurs nominales imposees des 
parametres K1, K2,... Kn. Elle est predeterminee soit 
a partir d'essais, soit au moyen d'un modele 
mathematique et stockee dans un f ichier du calcula- 
teur. 

ft (K1), f2 (K2) ... fn (Kn) sont des termes 
correcteurs qui font intervenir les differences entre 
les valeurs des parametres K1, K2,... Kn provenant 
de mesures effectuees a chaque pas de calcul et 
leurs valeurs nominales. Les relations f1, f2, ... fn 
sont preetablies et les valeurs nominales des 



parametres K1, K2, ... Kn sont stockees dans un 
fichier du calculateur. 

Le calculateur determine ensuite la consomma- 
tion calorifique de la chambre de precalcination QP. 
5 Cette consommation peut etre calculee a partir de la 
mesure du debit de combustible fourni a la chambre 
de precalcination. Elle peut aussi etre calculee au 
moyen d'une formule analogue a celle servant a 
calculer QT 

W OP - QPO x g1 (K1) x g2 (K2) ... gi (Ki) ... gn (Kn). 
La quantite de chaleur necessaire au four est alors 
calculee en faisant la difference de QT et de QP, et la 
valeur obtenue est eventuellement corrigee en 
fonction de la valeur du signal de sortie d'un 

15 regulateur PID incorpore au calculateur et auquel est 
applique un signal provenant de la mesure d'un 
parametre representatif de la qualite du clinker ; ce 
parametre peut etre, en particulier, la temperature 
apparente du clinker a la jetee du four mesuree au 

20 moyen d'un pyrometre a rayon nement 30 conforme- 
ment au procede faisant I'objet du brevet francais 
85.03660. A partir de fa quantite de chaleur QF ainsi 
obtenue le calculateur determine une valeur de 
consigne FF pour le debit de 10 combustible 

25 alimentant le bruleur 22. 

Un signal proportionnel a la valeur de consigne 
calculee FF est distribue au regulateur 26 en 
fonction du temps, par exemple a travers un filtre ou 
tout autre moyen de distribution temporelle pour 

30 permettre que la modification eventuelle de la valeur 
de consigne du regulateur soit progressive et s'etale 
sur une peYiode correspondant approximativement 
au temps de sejour des matieres dans le four. 
La figure 2 montre la variation de la valeur de 

35 consigne du r6gulateur 26. Initialement cette valeur 
de consigne etait FF0. A I'instant t1, la consigne 
calculee est FF1 . A partir de t1 la valeur de consigne 
du regulateur va croitre progressivement jusqu'a 
atteindre FF1 au bout d'une periode de temps du 

40 m§me ordre de grandeur que le temps de sejour des 
matieres dans le four. On a suppose que la valeur de 
consigne calculee restait egaJe a FF1 pendant toute 
la periode consideree. Dans le cas contraire, la 
courbe serait modifiee pour tenir compte de la 

45 nouvelle valeur calculee. 
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1. Procede de regulation d'une installation de 
fabrication du ciment en voie seche compre- 
nant une chambre de precalcination ou la 
matiere premiere est au moins partiellement 

55 decarbonatee et un four tubulaire rotatif 

equipe d'un bruleur a son extremite de sortie du 
clinker, et d'un regulateur du debit de combus- 
tibles alimentant le brOleur, consistant a : 
- calculer la quantite de chaleur theorique totale 

60 (QT) necessaire pour amener la matiere pre- 

miere a Petat de clinker a partir d'une quantite 
de chaleur totale nominale (QTO), predetermi- 
nee et correspondant a des valeurs nominales, 
imposees, de parametres (K1, K2, ... Kn) 

65 caracteristiques de la matiere premiere, du 
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combustible, du clinker et de la marche de 
Installation, en appliquant a cette quantite de 
chaleur theorique totale nominale (QTO) des 
coefficients correcteurs prenant en compte les 
differences entre les valeurs nominates et les 5 
valeurs mesurees desdits parametres, 

- calculer la quantite de chaleur theoriques (QF) 
qui doit §tre foumie au four en retranchant de 
ladite quantite de chaleur theorique totale (QT) 

la quantite de chaleur (QP) foumie a la chambre 10 
de precalcination, 

- calculer una valeur de consigne (FF1) du debit 
de combustible fourni au four a partir de ladite 
quantite de chaleur theorique (QF) a fournir au 

four, 15 

- modifier progressivement la valeur de 
consigne actuelle (FFO) dudit regulateur pour 
I'amener a la valeur de consigne calculee (FF1), 
I 'allure des variations imposees a la valeur de 
consigne dependant des conditions du traite- 20 
ment thermique de la matiere et de son temps 

de sejour dans ie four, et 

- recommencer periodiquement ces operations 
a des intervalles de temps rapproches. 

2. Procede selon la revendication 1, caracte- 25 
rise en ce que la quantite de chaleur (QP) 
foumie a la chambre de pre calcination est 
calculee a partir d'une quantite de chaleur 
theorique nominale (QPO) predeterminee et de 
coefficients correcteurs prenant en compte les 30 
differences entre les valeurs mesurees et les 
valeurs nominales des parametres de calcul 

(K1, K2. ... Kn). 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2, 
caracterise en ce que la valeur de consigne du 35 
debit de combustible fourni au four est corrigee 

en fonction de I'ecart entre la valeur mesuree et 
la valeur de consigne d'une grandeur represen- 
tative de la qualite du clinker. 

40 
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